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Экспериментально показано, что краевой эффект и обусловленное им явление дифракционной фо-
кусировки рентгеновских лучей одновременно можно наблюдать с использованием системы с дву-
мя тонкими блоками (μt < 1) и с узким воздушным зазором (недифракционная зона). Найдено усло-
вие достижения большого разрешения муаровых картин, полученных в двухблочных системах. Вы-
явлена связь между фокусировкой и краевым эффектом в двухблочных системах.
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ВВЕДЕНИЕ
Так как вопросы фокусировки рентгеновских

лучей возникли в связи с необходимостью увели-
чения светосилы рентгеновских аппаратов и уве-
личения разрешения рентгенодифракционных
картин, они являются актуальными как для рент-
генографических исследований, так и для физики
конденсированного состояния.

Вопросы дифракционного расширения и
сужения волновых фронтов рентгеновских волн
при их входе и выходе из кристаллов были рас-
смотрены в [1–5]. В [6–9] показано, что дифрак-
ционная фокусировка в двухблочных системах
эффективна только тогда, когда расходимость
первичного падающего пучка мало отличается от
ширины угловой области отражения от атомных
плоскостей блоков системы. Известно также
[10–13], что в системе с двумя тонкими блоками
(μt1 < 1 и μt2 < 1, где  и  – толщины первого и
второго блока соответственно, μ – линейный ко-
эффициент поглощения) и с узким воздушным
зазором  (недифракционная зона) (рис. 1) муа-
ровые полосы при использовании параллельного
падающего рентгеновского излучения хорошо
видны. Если учесть, что пучок, коллимирован-
ный щелью, обычно имеет угловую расходимость
несколько угловых минут, что больше области от-
ражения от атомных плоскостей кристалла, то та-
кой падающий пучок не пригоден для получения

хорошей видимости муаровых полос, за исключе-
нием случая, когда толщина исследуемого кри-
сталла достаточна для аномального прохождения
(эффект Бормана). Пучок требуемой параллель-
ности можно получить посредством брэгговского
асимметричного отражения, т.е. методом кри-
сталла–коллиматора [9]. Если кристалл достаточ-
но тонок и на него падает такой рентгеновский
пучок, то имеет место краевой эффект, когда му-
аровые полосы содержатся только в средней ча-
сти пучка (картины), а на краях заметны очень
интенсивные дифракционные линии, т.е. проис-
ходит фокусировка с помощью дифрагирующих
рентгеновских лучей. Поэтому выявление зави-
симости краевого эффекта и явления фокусиров-
ки рентгеновских лучей в двухблочных системах
станет очень важным, так как это дает возмож-
ность резко увеличить эффективность приборов,
в основе которых лежит явление фокусировки
рентгеновских волн в кристаллах. Эту зависи-
мость можно использовать для интерпретации
рентгенодифракционных картин, что и является
целью настоящей работы. Цель достигается с по-
мощью двухблочных интерферометров.

В настоящей работе в основном будем рас-
сматривать вопрос дифракционной фокусиров-
ки, обусловленной краевым эффектом при дина-
мическом рассеянии рентгеновских лучей.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Известно [14–16], что когда пучок, коллими-
рованный щелью, падает на первый кристалл
(рис. 2), то поток энергии рентгеновских лучей
заполняет треугольник Бормана AOB в этом кри-
сталле. Небольшая часть падающего пучка, удо-
влетворяющая точному условию Брэгга, создает
поток энергии, распространяющийся вдоль отра-
жающей плоскости OP. Большая же часть падаю-
щего пучка создает поток энергии в направлениях
OA и OB. После первого кристалла прошедшие и
дифрагированные волны накладываются внутри
треугольника ABC и, интерферируя, создают сто-
ячие волны, отображающие периодичность атом-
ных плоскостей первого кристалла. Так как реше-
точный муар возникает, когда стоячие волны ис-
пытывают также и периодическое воздействие
атомных плоскостей второго кристалла, то види-
мость муаровых полос связана с контрастом стоя-
чих волн. Под контрастом стоячих волн здесь
подразумевается отношение амплитуд в пучности
и узле. Амплитуда стоячей волны в точке Z (рис. 2)
на поверхности второго кристалла определяется
амплитудами прошедшего (O) и дифрагирован-
ного (H) пучков соответственно в точках X и Y при
выходе из поверхности первого кристалла. Сле-
довательно, если определить распределение ам-
плитуд в пучках O и H, то из этих распределений
(рис. 3) станет ясно, что контраст стоячей волны,
т.е. видимость муаровых полос, больше в центре
участка DE и меньше на ее краях (точки D и E). Из
рис. 2 видно, что пучки O и H, выходящие из об-
ласти AB, дифрагируя во втором кристалле, рас-
ширяются, будучи ограниченными лучами   и

  соответственно. Крайние пучки ,  и 
имеют большие интенсивности, так как они об-
разовались из потока энергии, распространяю-

1,T 4T
1,R 4R 1T 1R 4R

щегося в первом кристалле по направлениям ОА
и OB, если, конечно, толщина ни одного из двух
кристаллов не достаточна для аномального про-
хождения. Именно по направлениям   и 
наблюдается усиление интенсивности вдоль кра-
ев муаровой картины (рис. 4), т.е. имеет место
своеобразное фокусирование рентгеновских лу-
чей, обусловленное краевым эффектом. Для того
чтобы входную поверхность второго кристалла
пересекал треугольник ABC стоячих волн, что яв-
ляется необходимым условием получения муаро-
вых картин от двухблочных систем, ширина воз-
душного зазора между двумя кристаллами должна
быть меньше толщины первого кристалла. Исходя
из вышеизложенного, можно констатировать,
что для получения одновременно и дифракци-
онных фокусированных линий, обусловленных
краевым эффектом, и муаровых узоров в двухб-
лочной системе необходимо правильно выбрать
расстояние от точечного источника до первого
кристалла и ширину падающего пучка на поверх-
ность первого кристалла. Уменьшение степени
расходимости первичного пучка в эксперименте
достигается уменьшением ширины щели S1 (рис. 2)
и вариацией расстояния источник–кристалл.

1,T 1R 4R

Рис. 1. Двухблочная система с узким воздушным зазором.
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Рис. 2. Ход лучей в двухблочной системе при падении
на кристалл узкого, почти параллельного пучка.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для экспериментального определения зависи-

мости краевого эффекта и явления фокусировки
от степени расходимости первичного пучка из
единого монолитного кристалла кремния была
изготовлена система, содержащая две параллель-
ные тонкие монокристаллические пластины
(рис. 1). Они расположены друг к другу так близ-
ко, что пучки, полученные в результате расщеп-
ления первичного пучка в первом блоке, налага-
ются друг на друга во втором блоке (рис. 2).

В эксперименте толщины кристаллических
пластин равны: t1 = 0.51 мм (μt1 = 0.73), t2 = 0.54 мм
(μt2 = 0.77), где μ – линейный коэффициент по-
глощения. Расстояние между блоками до химиче-
ской полировки 0.15 мм, а после – ~0.2 мм. Угло-
вая расходимость пучка 2.2″, отражающие плос-
кости  пространственная высота пучка 10 мм,
размер фокуса трубки 0.4 × 0.8 мм, излучение
MoKα1, режим работы 40 кВ × 16 мА, расстояния
от фокуса до щели S1 35 см, от щели S1 до образца –
4.5 см.

На рис. 4 приведены муаровые картины, полу-
ченные с помощью вышеописанной системы.

(220),

Как видно из этих картин, когда ширина щели S1
достаточно велика (от 1000 до 500 мкм), на ди-
фракционной картине видны только муаровые
узоры (рис. 4а). При уменьшении ширины до
320 мкм на картине с муаровыми узорами замет-
ны и слабо выраженные краевые линии (рис. 4б).
Когда ширина щели S1 равна 200 мкм, на краях
дифракционной картины интенсивность гораздо
больше, однако в ее центре заметна слабая верти-
кальная линия и сужение муаровых узоров (рис. 4в).
Это объясняется связью краевого эффекта с маят-
никовыми полосами [3]. В [3] показано, что, ко-
гда на выходной поверхности первого блока по-
является вершина маятниковой полосы, рефлекс
приобретает более сложную структуру: или рас-
щепление исчезает, или в рефлексе появляются
три или несколько линейных компонент. Когда
ширина щели S1 равна 110 мкм, четко выделяются
и муаровые полосы, и дифракционные фокуси-
рованные линии (рис. 4г), обусловленные крае-
вым эффектом. Дальнейшее уменьшение шири-
ны щели S1 приводит к ослаблению краевого эф-
фекта (рис. 4д, где S1 = 70 мкм) и, следовательно,
к уменьшению резкости и интенсивности фоку-
сировки. При S1 = 60 мкм почти полностью исче-
зают как краевой эффект, так и явление фокуси-
ровки (рис. 4е).

Таким образом, краевой эффект и обусловлен-
ное им явление фокусировки можно получить с
использованием системы с двумя тонкими блока-
ми (μt < 1) и с узким воздушным зазором при со-
ответствующем выборе ширины щели коллима-
тора и расстояния источник–кристалл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из результатов экспериментов, можно

констатировать следующее.
Муаровые полосы и краевой эффект одновре-

менно можно наблюдать не только с помощью

Рис. 3. Распределение амплитуд в пучках О и Н.
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Рис. 4. Интерференционные картины, полученные от
двухблочной системы при ширине щели S1: а – 500;
б – 320; в – 200; г – 110; д – 70; е – 60 мкм.
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асимметричного монохроматора, но и с исполь-
зованием пучка, коллимированного щелью соот-
ветствующим образом. Подходящим выбором
ширины щели и расстояния от точечного источ-
ника рентгеновских лучей до первого кристалла
двухкристальной системы можно достичь тех же
результатов, что и при использовании метода
кристалла–коллиматора.
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Use of Dependence of Marginal Effect and X-Ray Focusing for Interpretation
of X-Ray Diffraction Patterns

H. R. Drmeyan

It is experimentally shown that a marginal effect and corresponding diffraction focusing of X-ray may be ob-
served simultaneously using a system with two thin blocks (μt < 1) and with a narrow air gap (non-diffraction
zone). A condition is found for achieving a high resolution of moiré patterns obtained in double-block sys-
tems. The correlation between marginal effect and focusing in double-bock systems is revealed.

Keywords: marginal effect, focusing, double-block system, non-diffraction zone.
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